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甘蔗茎在弯曲荷载下的破坏

刘庆庭, 区颖刚※, 袁纳新
(华南农业大学工程学院, 广州 510642)

摘　要: 研究甘蔗的物理力学特性对研究甘蔗切割过程、设计刀片具有重要意义。该文采用三点弯曲方法研究甘蔗茎在弯

曲荷载下的力学特性。以“桂林—1 号”甘蔗为试验材料, 在日本SH IM AD ZU 公司生产的A G2I 50 AU TO GRA PH 材料力学

试验机上进行了蔗茎的弯曲试验。试验结果表明: 蔗茎在弯曲荷载下主要有 4 种破坏形式: 中性层裂纹、横向裂纹、底部纵

向裂纹、不规则裂纹。其中基部和尾部试样以横向裂纹为主, 其他部位的试样产生中性层裂纹;“桂林- 1 号”甘蔗基部弹性

模量的平均值为 1172 N ömm 2, 最大抗弯强度的平均值为 46. 5 N ömm 2; 基部去掉蔗皮后, 弹性模量的平均值为1514. 8

N ömm 2, 最大抗弯强度的平均值为 42 N ömm 2; 蔗茎基部的弹性模量在剥皮前后有显著差异, 且基部蔗芯的弹性模量明显高

于未剥蔗皮基部的弹性模量。蔗茎基部的抗弯强度在剥皮前后无显著差异。
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0　引　言
甘蔗是我国主要经济作物之一, 种植区域主要分布

在广西、广东、海南、福建、云南等省区。我国大部分制糖

成本 2700 元öt, 而巴西、美国原糖进口到我国加工成白

糖的完税价分别为 2390 元öt、2470 元öt, 我国食糖价格

缺乏竞争力[ 1 ]。采用机械化生产是降低甘蔗生产成本的

关键所在[ 2 ] , 甘蔗收获机械技术是制约甘蔗生产全程机

械化的一个瓶颈, 也是一个关键的问题[ 3 ]。我国实现甘

蔗生产全面机械化将有广阔的前景[ 4 ]。甘蔗收获机割茬

不齐、破头率高、切割损失大, 严重影响甘蔗收获机的性

能和推广应用[ 5 ]。切割是甘蔗收获机械化过程中需要完

成的主要功能, 直接关系到收获过程中的甘蔗损失和宿

根的质量, 从而进一步影响到甘蔗来年的发芽及生长情

况[ 6 ]。国外学者进行了根切器运动学分析[ 7 ] , 试验研究

了切割力和切割能量以及锯齿刃口与光刃口对切割质

量的影响[ 6, 8, 9 ]。国内学者试验研究了根切器运动参数、

几何参数对根茬破头率的影响[ 10, 11 ]。华南农业大学承

担的 948 课题“小型甘蔗收获和剥叶鞘机具及技术研

究”和广东省科技攻关项目“小型甘蔗收割剥叶机具研

究’试制了三代样机并进行了大量的试验研究。未见到

结合甘蔗物理力学特性进行甘蔗切割机理的报导。甘蔗

是各向异性、非匀质、非线性的材料。研究甘蔗的物理力

学特性对了解甘蔗切割过程、设计刀片具有重要意义。

国内外学者对甘蔗物理力学特性进行了研究[ 12 ] , 但未

见弯曲试验的报导。甘蔗茎的弯曲性能, 对甘蔗在被切

割时的破坏过程以及甘蔗的抗倒伏性能都有重要影响。

本文测定了甘蔗茎的弯曲弹性模量、抗弯强度, 观察了

甘蔗弯曲破坏形式, 并进行了相应的分析。

1　试验材料、设备与方法

试验材料采用华南农业大学试验农场种植的甘蔗,

品种: 桂林—1 号。种植日期: 2001 年 12 月。行距: 1. 4

m。甘蔗取回后, 去叶、去毛根, 用水将甘蔗外表清洗干

净。试样要求通直、无虫害。

将蔗茎从基部开始, 以两节为一个试样用钢锯截

取。基部试样定义为地面下第一节蔗茎和地面上第一节

蔗茎组成的试样。基部试样的茎秆部位值为 1, 其余试

样茎秆部位值依次增加, 如图 1。分别测量每节两端靠

近节部的两个方向的 4 个直径值和每节的长度。以两节

上的 8 个直径尺寸的平均值作为试样的平均直径。对整

秆甘蔗的各段进行弯曲试验。对于基部段, 分别对剥去

蔗皮和未剥蔗皮的试样进行了试验。

试验在日本 SH IM AD ZU 公司生产的 A G2I 50

AU TO GRA PH 材料力学试验机上进行。加载采用三点

弯曲方法, 如图 2, 支点距离为 100 mm , 下支点圆柱直

径为 15 mm , 上支点圆柱直径为 8 mm。选择试验机量

程为 2000 N , 荷载传感器精度为 0. 1 N , 位移传感器测

量精度为 0. 001 mm , 自动采样时间间隔为 0. 05 s。加载

速度为 12 mm öm in。

在与上、下支点接触处的甘蔗表皮上涂一层石蜡,

以减少甘蔗与支点圆柱之间的摩擦。为了减少在加载过

程中, 甘蔗受压产生局部压入变形, 上压头接触位置选
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在甘蔗茎的节处。

2　整秆分段试验
2. 1　试验过程

采集 12 株甘蔗, 制作了 141 个试样进行弯曲试验,

以分析同株甘蔗不同节间弹性模量、抗弯强度的变化。

试验数据通过A G2I 50 AU TO GRA PH 材料力学试验

机配套的 TRA PEZ IUM 软件进行处理, 计算弹性模量

选取的计算点为荷载 F 等于 100 N 和 300 N 的两个

点。

2. 2　试验结果

图 3 是 12 株甘蔗不同部位茎秆的弯曲试验结果
(两节为一个试样) , 横坐标为从蔗茎基部至尾部依次取

样的试件所处的部位值。图中数据为相应部位 12 个试

样的平均值及其标准差值。试蔗采样日期为 2002 年 12

月 13 日, 对试样及时进行处理并在当天进行弯曲试验。

从图中可以看出蔗茎基部直径虽然小, 但其弹性模量和

抗弯强度最大。从基部至尾部弹性模量、抗弯强度呈显

著下降趋势。蔗茎中部及上部各节间的弹性模量、抗弯

强度变化不大。这和蔗茎基部基本组织木质化严重、纤

维含量高是相一致的, 也与甘蔗生长过程中抗倒伏性能

相适应。

图 3　不同部位蔗茎秆的力学特性值

F ig. 3　M echan ical p ropert ies of samp les from

differen t po sit ions of sugarcane stalk

图 4　不同部位试样弯曲应力应变曲线

F ig. 4　Strain2stress cu rves of samp les from differen t

po sit ions of the stalk under bending load

图 4 是某一株试蔗相应于不同茎秆部位各试样的

弯曲应力应变曲线图。从图中可以看出靠近基部的试样

在弯曲荷载下, 其线性范围比较大, 靠近中部和尾部的

试样线性范围很小, 非线性范围大。这是因为基部蔗茎

的基本组织木质化严重、纤维含量高[ 3 ] , 而靠近中部和

尾部甘蔗的基本组织内贮存有大量的液体。高木质化的

基本组织具有较高的抵抗变形的能力和较好的线弹性,

而含有大量液体的基本组织抵抗变形的能力较弱并表

现为非线性。

2. 3　破坏形式

同一株甘蔗不同部位的试样在弯曲试验中表现出

不同的变形和破坏形式。中部和尾部的试样在与压头的

接触处以及两端的支撑处产生较大的局部变形, 形成较

大的凹陷。基部的试样凹陷的较小。达到最大弯曲应力

时, 观察到的甘蔗弯曲破坏形式主要有以下 4 种 (图

5a、b、c、d)。

图 5　弯曲破坏形式

F ig. 5　Failu re fo rm s under bending load

1) 中性层处产生裂纹 (图 5a)

圆形截面梁在弯曲荷载下, 最大剪应力位于中性层

处, 沿试样长度方向产生中性层裂纹。再进一步施加荷

载时, 中性层被剪开。

2) 靠近节处产生横向断裂 (图 5b)

在弯曲荷载下, 当采用图 2 所示的加载方法时, 靠

近节处的最大弯曲应力首先达到破坏强度而产生断裂。

3) 蔗茎底部轴向产生裂纹 (图 5c)

和中性层裂纹不同的是在弯曲过程中在底部产生

轴向裂纹。这应该与在弯曲过程中甘蔗芯部产生较大的

塑性变形从而造成对甘蔗表皮的挤压有关系。

4) 蔗茎节部附近产生不规则形状的裂纹 (图 5d)

这是上述几种情况的综合表现, 也反映了蔗茎材料

的复杂性。

在本试验条件下, 各种破坏形式在蔗茎各部位试样
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段中发生的比例如表 1。

表 1　各种破坏形式在各生长部位试样段中发生的比例

T ab le 1　Percen ts of each failu re fo rm s appeared fo r samp les from differen t po sit ions of the stalk %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

中性层裂纹 25. 6 55. 5 100 100 100 100 100 100 100 100 36. 4 18. 2

横向裂纹 69. 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63. 6 81. 8

底部纵向裂纹 2. 3 45. 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

不规则裂纹 2. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3　蔗茎基部 (带蔗皮) 与基部蔗芯 (剥去蔗皮)

弯曲试验

　　甘蔗收获机械切割甘蔗的部位在甘蔗的基部, 所以

有必要重点研究蔗茎基部的力学特性。选取基部第一、

二节蔗茎作为基部试样。准备蔗芯试样时, 用蔗皮刀剥

去约 1 mm 厚的蔗皮。

3. 1　试验结果

未剥蔗皮基部试样 43 个, 试验结果为: 试样的平均

直径为 17. 7 mm , 标准差为 1. 339 mm ; 弹性模量平均

值 1172 N ömm 2, 标准差为 353. 75 N ömm 2; 抗弯强度的

平均值为 46. 5 N ömm 2, 标准差为 7. 72 N ömm 2。

剥去蔗皮后的基部蔗芯试样 49 个, 弯曲试验结果

为: 试样的平均直径为 16. 5 mm , 标准差为 1. 580 mm ;

弹性模量平均值 1514. 80 N ömm 2, 标准差为 550. 55

N ömm 2; 抗弯强度的平均值为 42 N ömm 2, 标准差为

11. 93 N ömm 2。

对基部蔗芯 (剥去蔗皮) 试样与基部 (未剥蔗皮) 试

样的弹性模量和弯曲强度的分别进行独立样本 t 检验。t

检验结果表明:

1) 甘蔗基部的弹性模量在剥皮前后, F 值的相伴

概率值 0. 023小于显著性水平 0. 05, 拒绝方差相等的零

假设, t 统计量的相伴概率值 0. 001 小于显著性水平, 拒

绝 t 检验的零假设, 可以认为剥皮前后的弹性模量有显

著差异。

2) 甘蔗基部的抗弯强度在剥皮前后, F 值的相伴

概率值 0. 069大于显著性水平 0. 05, 不能拒绝方差相等

的零假设, t 统计量的相伴概率值 0. 001 小于显著性水

平, 不能拒绝 t 检验的零假设, 可以认为剥皮前后的抗

弯强度无显著差异。

3. 2　破坏形式

蔗芯的弯曲破坏形式主要有靠近节处横向断裂和

不规则断裂两种, 图 5e、f。由照片可以看出断裂时甘蔗

维管束被拉断, 有很明显的维管束从基本组织中抽出的

现象。

4　讨论与分析

1) 蔗茎在弯曲荷载下的破坏形式比较复杂, 这是

蔗茎材料组织结构的复杂性的表现, 反映出了蔗茎材料

各项异性的的特点。弯曲弹性模量、弯曲强度的均方差

都很大, 反映出了甘蔗个体之间的差异很大。

　　2) 在弯曲荷载下, 蔗茎基部试样产生横向裂纹的

原因是基部维管束间的基本组织的木质化程度很高, 蔗

芯抵抗弯曲变形的能力比较大, 使得整个蔗茎产生横向

裂纹的可能性增加。蔗茎尾部 (生长部位 11、12)试样产

生横向裂纹的原因是, 尾部试样比较脆。

3) 蔗茎基部的弹性模量在剥皮前后有显著差异,

且基部蔗芯的弹性模量明显高于未剥蔗皮基部的弹性

模量。这是由于蔗皮本身的特性和基部茎秆的组织结构

特点决定的。蔗茎表皮以内至边缘的小型维管束环合称

为蔗皮[ 3 ]。蔗皮的韧性比较好, 从蔗茎基部取下的蔗皮

可以有很大的弯曲变形而不破坏。蔗茎基部维管束间的

基本组织的木质化程度很高。这样, 在弯曲变形中, 蔗皮

因其本身的韧性比较大而对弹性模量的贡献不大, 并且

蔗皮还有增加甘蔗基部韧性的作用, 使得甘蔗基部剥去

蔗皮前的弹性模量小于剥去蔗皮后的弹性模量。

4) 蔗皮纵向的抗拉强度大于蔗芯纵向的抗拉强度
(已经在后续的试验中进行了测定) , 所以蔗皮的存在可

以增加蔗茎的抗弯强度。剥去蔗皮后的蔗茎基部试样的

抗弯强度总体上应该低于未剥蔗皮的蔗茎基部试样。但

试验结果表明甘蔗基部的抗弯强度在剥皮前后无显著

差异。分析其原因, 蔗茎基部未剥蔗皮的试样在弯曲过

成中会出现在 2. 3 中的提到的各种破坏形式。而除了在

节附近断裂的情况外, 其它三种破坏形式都没有体现出

蔗皮纵向抗拉强度大的优点。而去掉蔗皮后试样的破坏

形式基本属于在节附近横向断裂。基部茎秆内基本组织

木质化程度高, 使去掉蔗皮后蔗芯仍能承受较大的弯曲

载荷。

5　结　论
1) 试验用的“桂林- 1 号”甘蔗, 基部未去掉蔗皮

前: 弹性模量的平均值为 1172 N ömm 2, 最大抗弯强度

的平均值为 46. 5 N ömm 2。基部去掉蔗皮后: 弹性模量

的平均值为 1514. 8 N ömm 2, 最大抗弯强度的平均值为

42 N ömm 2。

2) 蔗茎基部的弹性模量在剥皮前后有显著差异,

且基部蔗芯的弹性模量明显高于未剥蔗皮基部的弹性

模量。蔗茎基部的抗弯强度在剥皮前后无显著差异。

3) 蔗茎在弯曲荷载下的四种破坏形式: 中性层裂

纹、横向裂纹、底部纵向裂纹、不规则裂纹。其中基部和

尾部试样以横向裂纹为主, 其他部位的试样产生中性层

裂纹。
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Bend ing load induced fa ilure form s of sugarcane sta lks
L iu Q ing ting , O u Yingga ng , Yua n Na x in

(Colleg e of E ng ineering , S ou th Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , Guang z hou 510642, Ch ina)

Abstract: It is im po rtan t to study the m echan ica l p ropert ies of sugarcane sta lk s fo r understand ing the p rocess of

cu t t ing sugarcane and design ing b lades. " T h ree po in t bending experim en ts " w ere conducted to study the

m echan ica l p ropert ies of sugarcane under bending load. T he experim en ts w ere conducted fo r the variety "Gu lin2
1" , u sing the equ ipm en t of "A G2I 50 AU TO GRA PH ", m ade by the CO. of SH IM AD ZU. T he resu lts a re as

fo llow s: 1)U nder bending load, sugarcane sta lk s have fou r fa ilu re fo rm s: b reak ing a t neu tra l layer, t ran sverse

b reak ing, b reak ing a t ax ia l d irect ion under bo t tom , and irregu lar b reak ing. Sam p les from base o r ta il of

sugarcane sta lk m ain ly p resen t t ran sverse b reak ing, o thers p resen t b reak ing a t neu tra l layer. 2) Fo r the variety "

Gu lin21" , the averages of Yong’s m odu lu s and bending streng th of sugarcane sta lk s a t base po sit ion are 1172

N ömm 2 and 46. 5 N ömm 2, respect ively. A fter peeled, they are 1514. 8 N ömm 2 and 42 N ömm 2, respect ively. 3)

T he Yong’s m odu lu s of sugarcane sta lk s a t base po sit ion has d ist inct d ifference w hen the sta lk is peeled, and it is

la rger than the va lues w ithou t peeling. T he bending streng th of sugarcane sta lk s a t base po sit ion does no t have

dist inct d ifference betw een the peeled sta lk and one w ithou t peeling.

Key words: sugarcane sta lk s; bending experim en t; Yong’s m odu lu s; bending streng th; fa ilu re fo rm s
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